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摘要 矿产 资源 是 经 济 社会 发 展 的 重要 物质 基础 ， 不 合理 开采 、 利 用 、 消 费 不 仅 会 影响 产业 链 和 供应 链 的 安 
A, 而且 会 对 生态 环境 造成 严重 污染 。 新 一 轮 科技 革命 和 碳 中 和 战略 正在 重 塑 全 球 创新 版 图 和 技术 格局 ， 伴 
随 着 我 国 经 济 社会 发 展 进 入 后 疫情 阶段 ， 战 略 性 金属 的 供需 结构 正 发 生 深刻 变化 。 一 方面 ， 其 产业 链 和 供应 
链 面 临 的 安全 挑战 从 传统 的 资源 产品 获取 能 否 得 到 保障 ， 蔓 延至 开采 、 加 工 、 应 用 、 循 环 利 用 等 全 产业 链 
条 。 男 一 方面 ， 我国 固体 废物 产生 量 迅速 增长 ， 但 其 作为 二 次 金属 的 循环 利用 率 仍然 不 高 ， 这 将 导致 大 量 资 
源 损 失 。 面 向 未 来 ， 国 家 (政府 ) 应 尽快 建立 二 次 金属 的 资源 量 和 储量 精细 分 类 分 级 管理 体系 ， 健 全 二 次 金 
属 的 收集 和 资源 化 体系 ， 促 进 制订 资源 高 效 利 用 制度 及 标准 ， 保 障 国 内 战略 性 金属 的 高 效 内 循环 及 自给 
足 ， 彻 底 摆脱 战略 性 金属 受制 于 人 的 局 面 。 
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战略 性 金属 资源 对 保障 国家 的 国防 安全 及 经 济 安平 有 决定 性 作用 且 其 逐渐 成 为 大 国 发 展 和 博弈 中 的 聚 
全 具有 至 关 重 要 的 作用 ， 对 国家 的 工业 化 、 现 代 化 水 焦点。 伴随 着 技术 进步 和 产业 年 新 的 浪潮 ， 全 球 主要 
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国家 为 增强 国际 经 济 竞争 力 ， 保 障 国防 安全 ， 纷 纷 将 
开展 金属 关键 性 (或 危机 性 ) 研究 提 上 日 程 。 美国、 
日 本 及 欧盟 发 布 了 关键 性 (或 战略 性 ) 资源 目录 清 
单 ， 并 随时 间 进 行动 态 性 的 更 新 调整 ， 英 国 、 印 度 、 
澳大利亚 与 加 拿 大 近年 来 也 相继 公布 了 战略 性 金属 资 
源 的 目录 清单 。 

在 全 球 碳 达 峰 与 碳 中 和 目标 驱动 下 ， 以 低 碳 能 源 
技术 为 核心 的 低 碳 产业 迅速 发 展 。 该 类 型 产业 会 消耗 
锂 、 钴 、 钊 、 猎 、 钢 、 稀 土 等 大 量 战略 性 金属 ， 但 金 
属 的 开采 、 利 用 、 消 费 和 循环 全 过 程 带 来 的 碳 排放 ， 
约 占 全 球 碳 排放 的 10%02。 因 而 ， 建 立 减 碳 背 景 下 战 
略 性 金属 可 持续 供给 途径 迫在眉睫 。 作 为 全 世界 范围 
最 大 的 金属 矿产 生产 国 和 消费 国 ， 我 国 目前 的 战略 性 
矿产 目录 主要 是 从 国家 国防 安全 、 经 济 安全 和 战略 性 
新 兴 产 业 发 展 需求 角度 人 手 制 定 的， 其 涵盖 了 主要 的 
传统 能 源 矿 产 、 金 属 矿产 、 非 金属 矿产 。 但 是 ,在 追 
求 可 持续 发 展 的 今天 ， 以 稀有 、 稀 散 和 稀土 元 素 为 主 
体 的 战略 性 金属 的 重要 地 位 与 不 可 和 蔡 代 性 日 益 显著 。 

二 十 大 报告 提出 ,“ 巩 固 优势 产业 领先 地 位 ， 在 
关系 安全 发 展 的 领域 加 快 补 齐 短 板 ， 提 升 战略 性 资源 
供应 保障 能 力 ”。 战 略 性 金属 的 供给 路 径 包 括 4 个 方 
面 : 国内 一 次 资源 开采 、 国 外 一 次 资源 进口 、 国 内 二 
次 资源 循环 、 国 外 二 次 资源 进口 。2017 年 8 月 以 来 ， 
受 “ 洋 垃圾 ”进口 禁令 实施 的 影响 ， 国 外 二 次 资源 进 
口 量 大 幅度 减少 m， 因 而 未 来 我 国 战略 性 金属 的 供给 
路 径 以 前 3 个 方面 为 主 。 

资源 短缺 及 废物 激增 正在 困扰 着 产业 链 和 供应 链 
的 安全 ， 针 对 产品 类 废物 〈 又 称 “城市 矿产 ”) 二 次 
资源 中 典型 的 23 种 有 价 材料 的 研究 发 现 ， 有 :20 种 二 
次 资源 的 总 量 会 在 2050 年 前 超过 产业 发 展 需求 量 ， 基 
本 有 望 实现 资源 自给 自足 由。 同时 ， 资 源 在 开采 、 消 
耗 、 利 用 及 循环 过 程 中 ， 会 有 一 部 分 进入 水 体 、 土 壤 
等 环境 中 进而 造成 材料 损失 。 在 当前 技术 和 经 济 条 件 
下 ， 每 一 次 生命 周期 过 程 ， 大 约 5% 一 10% 的 物质 会 因 
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进入 环境 中 而 散失 外 。 本 文 运用 物质 流 分 析 方 法 ， 根 
据 对 外 依存 度 的 差异 ， 选 取 5 种 典型 战略 性 金属 : HL 
钴 、 钢 、 锯 和 钳 ， 控 掘 其 二 次 资源 潜力 ， 并 识别 其 未 


来 可 持续 供给 路 径 。 


1 物质 流 分 析 方 法 及 结果 


1.1 分 析 方 法 及 概况 

物质 流 分 析 是 在 一 个 国家 或 一 个 地 区 范围 内 ， 对 
特定 的 某 种 物质 (如 金属 等 ) 进行 物质 代谢 研究 的 有 
效 手 段 。 该 方法 基于 生命 周期 分 析 视 角 探究 某 种 物质 
在 生命 周期 各 个 不 同 阶段 的 流动 特征 ， 为 可 持续 的 资 
源 环境 管理 提供 重要 信息 ， 其 宗旨 是 对 社会 经 济 系统 
中 的 物质 流动 和 储存 进行 定向 及 定量 分 析 ， 对 资源 产 
物 和 废弃 排放 物 开展 综合 调控 ， 以 实现 优化 系统 资源 
和 能 源 的 目标 中 。 

一 般 情况 下 ， 金 属 资源 的 物质 流动 过 程 如 下 : X 
矿 、 治 炼 、 加 工 ， 生 产 半成品 进行 利用 、 生 产 不 同 产 
品 进行 利用 ， 消 费 过 程 完 成 后 形成 产品 类 废物 ， 部 分 
废物 被 填 埋 处 置 进而 进入 土壤 圈 ， 部 分 被 作为 二 次 金 
属 循环 利用 ， 被 补充 到 生产 加 工 过 程 ; 在 金属 流动 过 
程 中 ,不 仅 伴随 着 资源 、 产 品 的 产生 ， 而 且 也 伴随 着 
物质 的 释放 及 废物 的 产生 ， 即 几乎 所 有 阶段 都 会 释放 
物质 到 环境 介质 中 ， 且 都 会 产生 如 尾 矿 AARE 
固体 废物 或 残 次 品 (图 1a)。 对 我 国 而 言 ， 金 属 经 过 
开采 或 国外 进口 ， 加 工 应 用 到 不 同 产品 中 以 满足 国内 
和 需求， 产品 在 消费 之 后 形成 产品 类 废物 ， 上 废物 循环 利 
用 之 后 成 为 资源 供给 的 重要 部 分 (图 1b)。 

1.2 全 球 典 型 战略 性 金属 物质 流 数据 

基于 全 球 物 质 流 分 析 的 框架 和 目前 可 得 到 的 数 
据 ， 本 文 分 析 得 到 了 钴 、 钢 、 包 等 金属 的 全 球 物质 流 
数据 信息 ， 此 数据 涵盖 了 从 岩石 圈 资 源 开 采 、 加 工 利 
用 、 产 品 生产 、 消 费 使 用 ， 到 废物 产生 以 及 处 理 处 置 
的 全 过 程 信息 ， 也 包含 了 过 程 中 物质 的 释放 信 
息 (图 2)。 
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图 1 典型 战略 性 金属 物质 流 分 析 框 架 
Figure 1 Basic framework of substance flow analysis for strategic metals 
(a) SR; (b) 中 
(a) in the world; (b) in China 


2 典型 战略 性 金属 供应 特征 


2.1 典型 战略 性 金属 开采 情况 

20 世 纪 以 来 ,快速 的 经 济 增长 速度 和 人 口 城 镇 化 
率 导 致 全 球 金 属 矿产 开采 利用 量 大 幅度 增长 。 根 据 美 
国 地 质 调查 局 (USGS) 发 布 的 35 种 金属 的 数据 ， 开 
采 冶 炼 量 的 总 和 从 1922 年 的 0.73 亿 吨 增加 到 2022 年 
的 14.78 亿 吨 ， 增 幅 约 20 倍 ; 1922 年 起 开采 利用 量 增 
加 5 亿 吨 用 时 约 60 年 ， 但 近 几 年 开采 利用 量 增 加 5 亿 
吨 只 需 16 年 。 显 然 ， 人 类 过 去 100 余 年 对 地 球 资源 的 
开采 利用 呈 加 速 趋势 (图 3)。 同 时 ，2020 年 全 球 人 类 
生产 的 各 类 产品 重量 超过 了 地 球 上 的 自然 生物 量 总 
和 路 ， 这 也 伍 证 了 典型 战略 性 金属 正在 被 快速 消耗 的 
事实 。 
2.2 典型 战略 性 金属 产量 及 进出 口 情况 

(1) 锂 。 锂 金属 是 促进 能 源 低 碳 转型 、 发 展 战略 


性 新 兴 产 业 所 必需 的 战略 性 矿产 。 我 国 锂 金属 开采 量 
已 经 从 2019 年 1 万 吨 增长 到 2021 年 的 2.6 77 mgt’, 
2015 一 2021 年 ， 由 于 电动 汽车 产业 的 快速 发 展 ,我 国 
锂 金属 需求 量 显 著 增加 ， 这 导致 2021 年 进入 精炼 阶段 
的 锂 金属 总 量 达 到 10 万 吨 ， 其 中 约 86% 的 锂 原材料 依 
赖 进口 。 锂 原材料 的 大 量 进口 不 仅 是 为 了 满足 本 土 需 
求 ， 也 是 为 了 满足 出 口 需求 。 锂 金属 的 进口 量 保持 波 
动 增长 状态 ， 其 进口 量 从 2015 年 的 1.4 万 吨 增 加 到 
2021 年 的 7.9 万 吨 ， 锂 金属 的 出 口 量 稳定 增长 M 
2015 年 的 1.1 万 吨 增加 到 2021 年 的 4.8 万 吨 。 

(2) 钻 。 在 过 去 20 年 中 ， 销 的 产量 也 呈 持 续 增 长 
趋势 。 销 矿产 量 在 1995 一 2021 年 的 年 均 增长 率 为 8%， 
2021 年 钴 金属 供应 量 达 到 了 17 万 吨 ， 其 中 大 部 分 来 自 
矿石 开采 。1995 一 2021 年 ， 全 球 二 次 生产 的 钴 金属 占 
全 球 销 金 属 供应 总 量 的 8.3%。 在 过 去 几 十 年 里 ， 全 球 
钼 供应 链 发 生 了 重大 变化 。 我 国 初级 精炼 钴 的 产量 保 
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图 2 全球 典 型 战略 性 金属 物质 流 分 析 〈 万 吨 ) 
Figure 2 Global substance flow of typical strategic metals (10* t) 
(a) eR (2015 年 数据 ) (b) WAR (2010—2020 年 总 数据 ) (c) PEE (2019 年 数据 ); 箭头 粗细 代表 数据 的 大 小 ， 
数据 主要 来 源 文献 [7-10] 
(a) cobalt in 2015, (b) indium in 2010—2020, (c) niobium in 2019. The thickness of the arrow indicates the size of data. Data source 
from Refs. [7-10] 


20 


图 3 全 球 1900 一 2022 年 典型 战略 性 金属 开采 冶炼 产量 
Figure 3 Global mining and smelting amounts of typical strategic metals from 1900 to 2022 


持 高 速 增长 ， 从 1995 年 的 0.02 万 吨 增长 到 2021 年 的 自 2000 年 以 来 ,我 国 一 直 主 导 着 全 球 钢 金 属 的 初级 生 
13 万 吨 ， 自 2004 年 起 我 国 超过 芬兰 成 为 世界 上 最 大 的 ” 产 , 在 2021 年 我 国 钢 产量 占 世 界 总 产量 的 57%。 预 计 
钴 生产 国 。 此 外 ， 中 国 与 韩国 的 钴 产品 双边 贸易 流量 。 未 来 我 国 仍 将 是 钢 金 属 的 主要 供应 国 。 钢 通常 为 矿产 
在 全 球 销 产品 贸易 网 络 中 表现 突出 (2 万 吨 )， 这 很 大 ”开采 的 副 产 矿物 ， 目 前 钢 金 属 主要 矿产 来 源 为 锌 矿 
程度 上 反映 了 中 埋 两 国 的 地 缘 政 治 邻 近 性 。 (95%)、 锡 矿 (4%) 和 铜 矿 (1%)。 此 外 ， 钢 金属 还 

G) 铀 。 钢 广泛 应 用 于 高 科技 和 可 再 生 能 源 行 ”可 以 从 烟尘 、 粉 企 、 熔 酒 、 铅 锌 合金 残 河和 铅 锡 锌 治 
业 ， 其 产量 从 1990 年 的 118 吨 增加 到 2021 年 的 926 吨 。 ” 炼 中 回收 (<1% 全 球 钢 产 量 ) 得 到 。 在 初级 生产 阶段 
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(根据 张 伟 波 吕 等 文献 中 的 年 产量 数据 )， 从 生产 向 后 
估算 冶炼 过 程 、 选 矿 和 采矿 的 平均 回收 率 和 损失 ， 数 
据 显 示 ，2011 一 2020 年 的 10 年 期 间 内 全 世界 从 11.3 万 
吨 的 矿石 材料 产 出 了 9340 吨 钢 金 属 。 

(4) 饮 。 锟 金属 是 信息 技术 、 新 能 源 技术 、 空 间 
技术 、 生 物 技 术 、 超 导 技 术 等 高 新 技术 发 展 的 关键 材 
料 之 一 。 全 球 已 探 明 的 妮 储量 超过 1700 万 吨 ， 巴 西 是 
世界 上 最 大 的 包 生 产 国 ， 其 产量 在 2021 年 占 世 界 总 产 
量 的 94%。 我 国 的 妮 矿床 善 遍 属 于 多 金属 共生 矿床 ， 
包 矿 开发 利用 程度 低 ， 导 致 国内 整体 开采 成 本 高 于 进 
口 价格 ， 因 此 在 商业 上 不 具备 开发 性 ; Ih, vé 
可 以 作为 其 他 金属 的 副 产 物 生产 ， 该 生产 方法 可 以 有 
AK EK As. Hn. RE HE H E WE TE 
300 mgl, 

(5) 钳 。 钳 金属 被 广泛 应 用 于 电子 、 光 学 等 高 新 
科技 领域 ,我 国 错 的 保有 储量 约 3500 吨 ， 占 全 球 的 
41%053。 我 国 含 钳 矿床 主要 分 布 在 内 蒙古 和 云南 等 地 ， 
其 主要 分 布 于 铅 锌 矿床 和 煤矿 中 。 钱 生产 国 以 中 国 、 
美国 、 俄 罗斯 和 加 拿 大 为 主 ， 我 国 是 全 球 最 大 的 钳 生 
产 国 ， 其 年 产量 约 占 全 球 总 年 产量 的 67%。2015 年 ， 
受 环保 政策 和 资源 保护 措施 的 影响 ,中国 错 产量 逐年 
下 降 ， 全 球 年 产量 也 从 2015 年 的 146 吨 下 降 到 2017 年 
的 124 吨 。 但 在 2018 年 ， 随 着 全 球 错 需 求 量 的 增加 ， 
我 国 年 产量 有 所 上 升 ， 达 到 了 95 吨 ， 全 球 年 产量 也 增 
加 到 130 吨 。 


3 典型 战略 性 金属 消费 及 其 产品 报废 代谢 
特征 
在 全 球 物质 流 分 析 的 基础 上 ， 针 对 典型 战略 性 金 
属 锂 、 销 、 钢 、 锯 、 销 等 进一步 开展 消费 特征 分 析 ， 
根据 最 新 收集 的 数据 ，2021 FREH, Gr W e 
钳 这 5 种 战略 金属 的 消费 及 其 产品 报废 代谢 的 物质 流 
分 析 图 (图 4)。 
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3.1 $8 

1996 年 以 来 ,我国 一 直 是 全 球 最 大 的 锂 金属 消费 
国 ， 占 全 球 总 消费 量 的 25%。 从 消费 部 门 来 看 ，2015 
年 以 前 ， 全 球 锂 金属 的 主要 消费 领域 为 玻璃 陶瓷 领 
域 、 锂 基 润 滑 脂 制备 领域 和 原 铝 冶 炼 等 传统 工业 部 
门 ; 2015 年 以 后 ， 电 动 汽 车 产业 的 快速 发 展 极 大 地 促 
进 了 锂 金属 的 消费 需求 ， 这 使 得 锂 金属 在 电池 行业 的 
消费 量 从 2015 年 的 1.3 万 吨 增长 至 2021 年 的 6.2 万 吨 ， 
消费 量 年 均 增长 率 高 达 30%。2021 年， 锂 金属 在 电池 
部 门 的 消费 占 比 已 经 增长 至 71% 中 ， 电 动 汽 车 动力 电 
池 的 生产 制造 行业 成 为 锂 金 属 需求 增长 的 主要 驱 
动力 。 

2021 年 ， 我 国 锂 金属 的 社会 存量 为 19.5 万 吨 ， 达 
到 全 国 天 然 锂 储量 的 13%，2015 一 2021 年 的 年 均 增 长 
率 为 8%。2015 年 以 前 ， 我 国 锂 金 属 的 主要 消费 领域 
为 陶 瞻 、 玻 璃 和 笔记 本 电脑 等 行业 。 由 于 陶瓷 和 玻璃 
使 用 寿命 长 达 20 年 ， 因 此 虽然 其 在 我 国 锂 社会 存量 的 
份额 已 经 在 2021 年 降 至 75%， 但 陶瓷 和 玻璃 行业 仍然 
是 锂 金属 社会 存量 最 大 的 消费 行业 。 纯 电动 汽车 和 储 
能 系统 的 锂 金属 社会 存量 增长 最 快 ， 在 2021 年 分 别 占 
总 社会 存量 的 17% 和 3%。2021 年 消费 后 进入 废物 中 
的 锂 为 1.2 万 吨 ， 非 锂电 池 产 品 的 废物 在 2019 年 之 前 
一 直 占 据 的 锂 废弃 物 的 主要 地 位 ,但 其 比例 从 2015 年 
的 87% 降 到 2021 年 的 51%。 自 2020 年 以 来 ,电动 汽 
车 的 快速 增长 使 锂电 池 成 为 锂 废物 的 最 大 来 源 ，2021 
年 产生 的 废 锂电 池 占 所 有 锂 废物 的 35%。 与 锂 需 求 量 
的 变化 趋势 相似 ， 锂 报废 量 也 将 在 未 来 几 十 年 内 快速 
增长 ， 预 计 在 2030 年 、2050 年 、2080 年 分 别 达 到 11 
万 吨 、40 万 吨 、115 万 吨 装 ， 其 在 未 来 将 成 为 “城市 
矿产 ”并 提供 宝贵 的 再 生 资 源 。 
3.2 fà 

2021 年 ， 全 球 销 的 总 消费 量 达 到 17.5 mE, 
汽车 是 钴 的 主要 消费 领域 ， 占 比 达 34%， 其 次 是 笔记 
本 电脑 产品 (1299) 和 手机 产品 〈11%)。 自 2006 年 开 
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图 4 中 国 典 型 战略 性 金属 物质 流 分 析 


Figure4 Substance flow analysis for strategic metals in China 


(a) 锂 金属 (2021 年 数据 ， 单 位 : 
(d) RAE (2020 年 数据 ， 单 位 : 
于 参考 文献 [7,16-21] 


万 吨 ) (b) 钻 金 属 (2016 年 数据 ， 单 位 : 
万 吨 )，(e) 鳃 金属 (2019 年 数据 ， 单 位 : 


万 吨 )，(c) WER (2014 年 数据 ， 单 位 : 吨 )， 
mb) 箭头 粗细 代表 数据 的 大 小 ， 数 据 主 要 来 源 


(a) lithium in 2021 (10* t), (b) cobalt in 2016 (10* t), (c) indium in 2014 (t), (d) niobium in 2020 (10* t), and (e) germanium in 2019 
(t). The thickness of the arrow indicates the size of data. Data source from refs [7,16-21] 


台 ， 锂 电池 行业 超过 了 高 温 合金 行 业 成 为 钴 消费 的 主 
要 应 用 产业 。 分 析 锂 电池 的 细 分 应 用 可 知 ，1995 一 
2008 年 销 主要 用 于 手机 制造 领域 2009 年 销 金 属 在 笔 
记 本 电脑 上 的 使 用 量 超过 了 其 在 手机 上 的 使 用 量 ， 
2018 年 电动 汽车 成 为 钴 最 主要 的 消费 领域 。 与 所 有 类 
型 的 最 终 产品 相 比 ， 电 动 汽车 是 钴 消耗 量 增长 最 快 的 
应 用 领域 ，2010 一 2021 年 的 年 均 增 长 率 为 30%。 从 最 
终 消 费 量 和 使 用 库存 量 来 看 ，1995 一 2021 年 这 26 年 
间 ， 美国 、 欧 盟 和 中 国 一 直 是 销 的 主要 消费 地 区 ， 
2021 年 中 国 和 美国 铬 金属 消费 量 分 别 占 全 球 钴 消费 量 


1104 [20234 -第 38 卷 .第 8 期 


的 35% 和 12%。 

全 球 销 的 使 用 库存 量 在 2021 年 达到 45 万 吨 ， 年 
均 增长 率 为 11%。1996 年 应 用 于 高 温 合 金领 域 的 销 占 
社会 库存 量 的 份额 最 大 (26%)，, 但 在 2015 年 ， 应 用 
于 笔记 本 电脑 领域 中 的 销 占 比 最 高 (29%)，2021 年 的 
钴 报废 产品 流量 中 笔记 本 电脑 领域 的 占 比 最 大 
(19%) ， 其 次 是 高 温 合金 领域 (16%) 1995—2021 
年 ， 含 销 废 品 回收 总 量 与 报废 产品 量 之 比 为 0.14, 且 
从 锂电 池 中 回收 的 销 金 属 占 回收 废料 的 比例 最 大 
(4696) 
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3.3 $A 

钢 广泛 应 用 于 电子 和 可 再 生 能 源 等 行业 ， 主 要 用 
于 生产 氧化 钢 锡 (ITO)，2010 一 2020 年 全 球 精炼 钢 产 
量 的 73.0% 用 于 生产 ITO 靶 材 ，10.9% 用 于 生产 电子 元 
件 和 半导体 ，12.7% 用 于 生产 焊料 和 合金 ，3.5% 用 于 
生产 其 他 产品 。 在 ITO 制造 过 程 中 ， 只 有 30% 的 钢 能 
人 够 成 功 沉 积 在 衬 底 上 ， 剩 余 的 70% 可 以 回收 〈 回 收效 
率 >95%) 。2010 一 2020 年 ， 有 839 吨 、156 吨 154 
吨 、139 吨 和 111 吨 钢 分 别 流入 液晶 电视 、 笔 记 本 电 
脑 、 移 动 电话 、 液 唱 显 示 需 (LCD) 和 平板 电脑 行业 
中 。 在 电子 元 件 和 半导体 行业 ， 约 434 吨 钢 用 于 生产 
化 铜 钢 锋面 板 〈CIGS)，373 吨 钢 用 于 生产 发 光 二 极 
(LED). 

综合 来 看 ， 目 前 只 有 1% 的 含 钢 废 料 得 到 了 正规 
的 回收 利用 ， 如 此 低 的 回收 率 主要 是 由 于 钢 浓 度 相对 
较 低 ， 资 源 化 技术 缺乏 且 回 收 的 激励 措施 较 少 ， 尚 未 
建立 含 钢 报废 产品 的 回收 体系 。 另 外 ，2010 一 2020 
年 ， 液 晶 电 视 、 手 机 、 笔 记 本 电脑 、LCD 、 平 板 电 
Wi. LED 和 CIGS 的 钢 损 失 量 分 别 为 201 吨 、94 吨 、 
68 吨 、53 吨 、43 吨 、50 吨 和 0.1 吨 ， 电 子 废物 中 的 钢 
尚未 回收 利用 ， 其 钢 金 属 的 损失 量 约 1773 吨 。 
3.4 SE 

REBER mE, AERA 90% B5 84 
LAE E BS ARS T HERES RREI , MEE 
应 用 于 许多 前 沿 技术 领域 ， 如 超 导 磁 体 和 医疗 等 。 其 
加 工 产品 分 为 以 下 4 种 类 型 : 20204, PRERJE , 
占 包 总 产量 的 90%; BZA Re), eA 
产量 的 3%; 包 金 属 及 其 合金 和 化 学 品 各 自 占 包 总 产量 
的 3%。 这 4 种 产品 的 市 场 份额 占 比 分 别 为 22%、 
24%、44%、10%， 分 别 用 于 石 气管 道 、 汽 车 、 钢 结 
构 、 不 锈 钢 等 领域 中 。 真 空 锯 合金 用 于 生产 超级 合 
金 ， 包 金 属 及 合金 用 于 生产 超导体 。 包 化 学 品 用 于 生 
产 功能 陶瓷 和 催化 剂 ， 其 市 场 份 额 分 别 为 60% 和 
40%， 这 些 产 品 随后 被 用 于 重型 基础 设施 建设 领域 和 
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工程 领域 。 当 产品 结束 服务 后 ， 绝 大 部 分 被 填 埋 处 
置 ， 仅 3% 的 报废 产品 被 回收 利用 ， 且 其 主要 来 自 超 
Je 8 TRUE m o 
3.5 fü 

钳 主 要 应 用 在 红外 光学 MaE, HDI. n 
子 和 太阳 能 等 领域 。2019 年 全 球 消费 钳 136 吨 ， 其 中 
29% 用 于 制造 光纤 ， 其 次 是 红外 领域 (20%)、 众 化 剂 
制造 (17%)、 电 子 和 太阳 能 领域 (16%)， 其 他 领域 
(如 医药 .荧光 粉 制备 等 ) 的 占 比 为 18%。 光 纤 和 红外 
产品 一 直 是 错 的 主要 消费 领域 。 铺 金属 在 太阳 能 的 应 
用 方向 为 空间 太阳 能 ,地面 光 伏 也 有 所 涉及 ,但 由 于 
成 本 居 高 不 下 ， 钳 在 地 面 光 伏 的 应 用 受到 限制 。 我 国 
是 销 金 属 的 净 出 口 国 ，2007 年 销 净 出 口 量 达 37 吨 。 但 
受 国家 相关 政策 调整 影响 ，2007 一 2015 年 我 国 出 口 量 
逐年 下 降 (从 37 吨 减 至 6 吨 )，2016 年 后 出 口 量 回升 ， 
并 在 2019 年 净 出 口 量 达 到 17 吨 ; d ps] dE E EL RES 
中 间 产 品 ， 如 高 纯度 错 锭 、 错 单 晶 、 红 外 错 透 镜 等 。 
钳 产 品 的 报废 年 限 较 高 ， 如 光纤 产品 和 红外 产品 都 在 
10 年 以 上 ， 太 阳 能 电池 约 25 年 ; 2019 年 钞 的 社会 利 
用 存量 达到 450 吨 ， 年 报废 量 9 吨 。 


4 典型 战略 性 金属 可 持续 供给 路 径 评 估 


当前 ， 我 国 社会 正 处 于 深刻 变革 时 期 ， 战 略 性 金 
属 供 应 安全 战略 必须 与 “共同 、 综 合 、 人 合作、 可 持 
续 ” 的 新 安全 观 和 构建 人 类 命运 共同 体 的 治国 理 政 方 
针 相 结合 ， 单 一 矿产 资源 的 供给 能 力也 会 对 其 他 矿产 
资源 的 供给 状况 产生 重要 影响 。 因 此 ， 需 要 从 全 局 出 
A. 综合 考虑 各 种 因素 ， 寻 求 战略 性 金属 供应 安全 问 
题 的 最 优 解决 方案 。 

(1) 锂 。 电 动 汽车 产业 已 提升 了 锂 金属 的 需求 ， 
锂 的 总 需求 预计 到 2100 年 可 达到 131 万 吨 ; 但 由 于 回 
收 和 循环 利用 能 力 的 加 强 ， 净 需求 量 的 增长 趋势 将 会 
在 2100 年 前 出 现 转折 点 。 尽 管 如 此 ， 回 收 不 会 在 短期 
内 扭转 这 一 趋势 鸣 ， 净 需求 量 将 长 期 保持 稳定 增长 。 
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到 2100 年 ， 锂 的 全 球 累计 总 需求 为 5260 万 吨 ， 回 收 
在 降低 一 次 资源 需求 方面 发 挥 了 重要 作用 ， 其 减少 了 
2650 万 吨 的 需求 。 在 保持 现 有 技术 组 合 的 情况 下 ， 锂 
的 净 累 计 需 求 量 为 2610 万 吨 。 在 锂 的 经 济 可 采 储 量 保 
持 在 现 有 水 平 ， 且 回收 利用 率 达 到 100% 的 情景 
锂 的 二 次 资源 储量 将 在 2050 年 超过 一 次 资源 储量 成 为 
全 球 锂 的 主要 供给 来 源 。 然 而 ， 受 到 电动 汽车 产量 持 
续 增 长 、 动 力 电 池 报 废 滞后 、 回 收 率 低 等 的 影响 ， 中 
长 期 来 看 锂 金属 仍 主要 依赖 一 次 资源 供给 。 

(2) 钼 。 与 锂 相 似 ， 钴 金属 的 增长 需求 将 给 可 持 
续 性 供给 带 来 挑战 。 在 保持 现 有 技术 组 合 的 情况 下 ， 
销 的 总 需求 量 到 2100 年 可 能 达到 100 万 吨 ; 金属 回收 
也 不 会 在 短期 内 扭转 这 一 趋势 ， 净 需求 量 将 长 期 保持 
稳定 增长 ， 到 2100 年 将 达到 26 万 吨 。 需 要 说 明 的 是 ， 
电池 化 学 体系 正 处 在 快速 发 展 变革 之 中 ， 存 在 “无 
销 ” 化 学 体系 快速 发 展 的 可 能 性 。 在 镍 销 铝 三 元 锂电 
池 迅 速 发 展 的 情况 下 ， 销 的 累积 需求 与 储量 的 比率 将 
达到 112%， 这 预示 着 资源 可 持续 供应 的 前 景 严峻 。 

(3) 铀 。 尽 管 目前 的 钢 产量 满足 需求 ， 但 中 长 期 
的 可 用 性 存在 严重 挑战 。 电 子 产品 的 生产 和 制造 所 需 
的 钢 预 计 2010 一 2050 年 的 累积 量 达 5643 吨 ， 而 2050 
年 电子 废物 中 钢 金属 累积 量 为 4068 吨 2035 年 在 理 
想 化 条 件 下 达到 平衡 ， 所 有 钢 金 属 都 可 以 回收 。 可 再 
生 能 源 行业 方面 ， 即 使 是 最 保守 的 方案 ， 光 伏 组 件 对 
钢 需 求 量 也 比 其 他 所 有 电子 产品 需求 量 多 。 与 其 他 含 
钢 产 品 不 同 ， 光 伏 组 件 的 寿命 较 长 〈 约 25 年 )。 因 此 ， 
未 来 含 钢 报 废 产品 将 成 为 再 生 钢 金属 的 主要 来 源 ， 产 
业界 急需 通过 发 展 循环 经 济 回 收 含 钢 报废 产品 。 其 
H, LCD 屏幕 和 光伏 组 件 将 推动 未 来 的 钢 需 求 ， 也 将 
产生 最 多 的 含 钢 报废 产品 。 

(4) 包 。 包 金 属 的 需求 将 保持 稳定 增长 ， 主 要 受 
3 个 因素 驱动 : CD 桥梁、 建筑 和 大 型 建筑 项 目 对 结构 
rp RS dE m SU Beck; D 锟 合金 在 汽车 制造 
中 的 广泛 使 用 ;，@) 新 技术 和 军事 应 用 领域 的 发 展 。 当 
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前 ， 包 市 场 的 年 增长 率 为 2.5% 一 3.0%。 据 估计 ， 如 果 
4&4 JS B) [n cO 0, $8) 2090 年 会 损失 约 16.8 万 吨 含 
包 废 料 ， 当 回收 率 超 过 90% 时 ， 则 只 有 约 1.6 万 吨 或 
更 少 的 包 损 失 。 为 提高 妮 金属 的 可 持续 利用 率 ， 政 府 
应 优化 包 金 属 的 消费 方式 ， 通 过 实施 全 行业 循环 经 济 
行动 计划 ， 控 制 包 金 属 的 流动 。 

(5) 氏 。 红 外 光学 产业 和 光纤 产业 促进 了 错 金 属 
的 消费 ， 同 时 带 来 了 供应 风险 。 过 去 10 年 中 ， 鲁 的 消 
费 量 增长 迅猛 ， 预 计 到 2050 年 将 达到 150 吨 ， 而 从 
2030 年 起 我 国 可 能 出 现 销 供 应 危机 。 即 使 钳 产 量 保持 
在 每 年 100 吨 的 现 有 水 平 ， 目 前 的 储备 也 仅 能 维持 到 
2035 年 。 同 时 ， 我 国 错 报 废 产品 的 回收 产业 链 尚 未 成 
熟 且 规模 较 小 。 如 果 能 实现 销 报 废 产品 的 全 部 回收 ， 
预计 2050 年 能 回收 1000 吨 。 尽 管 如 此 ， 末 端 回收 无 
法 解决 钳 的 短缺 问题 ， 政 府 企 业 必须 从 健全 二 次 金属 
回收 产业 链 、 寻 找 钳 的 替代 品 、 加 大 钳 勘 测 力度 三 方 
面 齐 头 并 进 ， 解 决 其 可 持续 供给 问题 。 


5 结论 与 建议 


国内 战略 性 金属 供应 仍 依赖 于 一 次 资源 的 开采 冶 
炼 ， 而 二 次 资源 的 循环 利用 有 助 于 减轻 对 地 下 资源 的 
开采 ， 以 及 对 国外 进口 的 依赖 度 。 因 此 ， 必 须 统筹 布 
局 一 次 资源 和 二 次 资源 ， 盘 活 二 次 资源 ， 形 成 具有 可 
持续 性 的 供给 路 径 。 针 对 不 同类 型 战略 性 金属 ， 具 体 
政策 建议 如 下 。 

(1) 开源 节 流 ， 有 序 有 度 开 采 利 用 一 次 金属 资源 。 
考虑 到 锂 、 钢 、 锟 3 种 矿产 的 供应 风险 和 供给 路 径 ， 
和 我 国 短缺 、 对 外 依赖 度 较 高 的 战略 性 金属 〈 如 锂 、 
钴 ) ， 在 一 次 金属 短缺 的 背景 下 ， 需 要 继续 勘测 探查 
新 的 矿藏 ， 增 加 更 多 的 探 明 金属 资源 量 ， 提 高 开采 冶 
炼 技术 ,减少 金属 的 损失 ; 针对 我 国 极度 短缺 的 妮 金 
属 ， 一 方面 需要 寻找 国际 进口 来 源 ， 另 一 方面 迫切 需 
要 通过 产品 技术 革命 ， 开 发 解放 “ 卡 金属 脖子 ”的 新 
技术 ， 降 低 我 国 短缺 及 对 外 依存 度 高 的 战略 性 金属 的 
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使 用 量 ， 改 变 产 业 对 金属 需求 的 格局 ; 针对 我 国 储量 
丰富 的 错 、 钢 等 战略 性 金属 ， 应 建立 保护 政策 ， 有 
序 、 有 度 开采 利用 。 

(2) 建立 二 次 资源 的 资源 量 、 储 量 精细 分 类 分 级 
体系 ， 促 进 金属 高 效 利用 制度 及 相关 标准 的 制订 。 建 
议 由 国家 发 展 和 改革 委员 会 、 生 态 环境 部 与 自然 资源 
部 联合 牵头 ， 推 进 制 订 分 类 分 级 标准 ， 协 调治 理 资 
源 ， 精 确 核算 我 国 各 类 二 次 金属 产量 ， 明 晰 各 类 二 次 
金属 的 区 域 分 布 状况 ， 形 成 储量 及 资源 量 的 分 类 分 级 
图 谱 ， 由 开发 一 次 资源 为 主 转 为 协同 开发 一 次 和 二 次 
资源 为 核心 ， 实 现 有 序 有 度 地 使 用 各 类 资源 ， 确 保 我 
国 金属 供给 安全 。 

(3) 全 方位 健全 二 次 金属 的 区 域 化 收集 体系 ， 促 
进 国内 资源 的 高 效 内 循环 。 针 对 我 国 短缺 、 对 外 依赖 
度 高 的 锂 、 钴 、 钢 、 煞 战 略 性 金属 ， 未 来 我 国 二 次 资 
源 可 以 逐步 满足 产业 发 展 的 需求 ， 应 对 二 次 金属 收集 
率 低 的 问题 ， 政 府 应 继续 深化 生产 者 延伸 责任 制度 ， 
并 将 其 覆盖 全 产业 链 体 系 ; 通过 科学 划分 利益 相关 者 
的 责任 ， 制 定 相关 激励 性 “以 旧 换 新 3.0” 政 策 ， 在 法 
律 法 规 保障 下 充分 收集 各 类 废弃 物 ， 确 保 二 次 金属 全 
部 进入 回收 链条 ; 升级 二 次 金属 的 资源 化 装备 技术 ， 
引导 产业 闭路 循环 的 形成 。 


参考 文献 


1 International Resource Panel. Global Resources Outlook 
2019: Natural Resources for the Future We Want. Kenya: 
United Nations Environment Programme, 2019. 

2 Wang P, Wang H, Chen W Q, et al. Carbon neutrality needs a 
circular metal-energy nexus. Fundamental Research, 2022, 2 
(3): 392-395. 

3 Bk, 李 金 惠 . 巴塞 尔 公约 发 展 和 我 国 履约 实践 . 环境 与 
可 持续 发 展 , 2020, 45(5): 27-29. 

Duan L Z, Li J H. Development of Basel Convention and 


China's implementation practice. Environment and 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


碳 中 和 背景 下 我 国 典型 战略 性 金属 中 长 期 可 持续 供给 路 径 


Sustainable Development, 2020, 45(5): 27-29. (in Chinese) 

4 Zeng X, Ali S H, Tian J, et al. Mapping anthropogenic 
mineral generation in China and its implications for a 
circular economy. Nature Communications, 2020, 11(1): 
1544. 

5 曾 现 来 , 李 金 惠 . 城市 矿山 开发 及 其 资源 调控 :特征 、 可 持 

续 性 和 开发 机 理 . 中 国 科学 :地 球 科学 , 2018, 480): 
288-298. 
Zeng X L, Li J H. Urban mining and its resources 
adjustment: characteristics, sustainability, and extraction. 
SCIENTIA SINICA Terrae, 2018, 48(3): 288-298. (in 
Chinese) 

6 刘刚 , 曹植 , E4595, 等 . 推进 物质 流 和 社会 经 济 代谢 研究 ， 

助力 实现 联合 国 可 持续 发 展 目标 . 中 国 科学 院 院 刊 , 2018， 
33(1): 30-39. 
Liu G, Cao Z, Wang H M, et al. Promoting material flow and 
socioeconomic metabolism analysis for achieving UN 2030 
Sustainable Development Goals. Bulletin of Chinese 
Academy of Sciences, 2018, 33(1): 30-39. (in Chinese) 

7 Sun X, Hao H, Liu Z, et al. Tracing global cobalt flow: 1995- 
2015. Resources, Conservation and Recycling, 2019, 149: 
45-55. 

8 Werner T T, Ciacci L, Mudd G M, et al. Looking down under 
for a circular economy of indium. Environmental Science & 
Technology, 2018, 52(4): 2055-2062. 

9 Gómez M, Xu G, Li J, et al. Securing indium utilization for 
high-tech and renewable energy industries. Environmental 
Science & Technology, 2023, 57(6): 2611-2624. 

10 Bakry M, Li J, Zeng X. Evaluation of global niobium flow 
modeling and its market forecasting. Frontiers in Energy, 
2023, 17(2): 286-293. 

11 Elhacham E, Ben-Uri L, Grozovski J, et al. Global human- 
made mass exceeds all living biomass. Nature, 2020, 588: 
442-444. 

12 AFH, 柳 林 , 丁 国峰 . 全 球 锂 矿 资 源 现状 及 发 展 趋势 . 矿 
产 保护 与 利用 , 2019, 39(5): 26-40. 

Yang H F, Liu L, Ding G F. Present situation. and 
development trend of lithium resources in the world. 
Conservation and Utilization of Mineral Resources, 2019, 39 


(5): 26-40. (in Chinese) 


© 404432 院 刊 | 1107 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


— 战略 与 决策 研究 


:202308.00231 v1 


ChinaXiv 


13 张 伟 波 , 陈 秀 法 , 陈 玉 明 , 等 . 全 球 钢 矿 资源 供需 现状 与 我 

开发 利用 建议 .矿产 保护 与 利用 , 2019, 39(5): 1-8. 
Zhang W B, Chen X F, Chen Y M, et al. Current status of 
supply and demand of global indium mineral resources and 
suggestions for development and utilization in China. 
Conservation and Utilization of Mineral Resources, 2019, 39 
(5):1-8. (in Chinese) 

14 何 海洋 , 何 敏 , FER. RART RRR TURA ECT 
A J, 2018, 27(11): 1-11. 

He H Y, He M, Li J C. Analysis of niobium resources supply 
and demand pattern in China. China Mining Magazine, 2018, 
27(11): 1-11. (in Chinese) 

15 ZE, 洛桑 才 仁 , 陈 超 , 等 . 全 球 销 资 源 分 布 .供需 及 消费 趋 

势 研究 . 矿产 保护 与 利用 , 2019, 39(5): 16-25. 
Ma K, Luo S C R, Chen C, et al. Global germanium resource 
distribution, supply, demand, and consumption trends. 
Conservation and Utilization of Mineral Resources, 2019, 39 
(5): 16-25. (in Chinese) 

16 Sun X, Hao H, Geng Y, et al. Exploring the potential for 
improving material utilization efficiency to secure lithium 
supply for China's battery supply chain. Fundamental 
Research, 2022, doi: 10.1016/j.fmre.2022.12.008. 

17 Miatto A, Wolfram P, Reck B K, et al. Uncertain future of 
American lithium: a perspective until 2050. Environmental 
Science & Technology, 2021, 55(23): 16184-16194. 

18 Chen Z, Zhang L, Xu Z. Tracking and quantifying the cobalt 


1108 |2023 年 .第 38 卷 .第 8 期 


flows in mainland China during 1994-2016: Insights into 
use, trade and prospective demand. Science of The Total 
Environment, 2019, 672: 752-762. 

19 Lin S, Mao J, Chen W, et al. Indium in mainland China: 
Insights into use, trade, and efficiency from the substance 
flow analysis. Resources, Conservation and Recycling, 2019, 
149: 312-321. 

20 Lin J, Li X, Chen W, et al. Mapping the upstream journey of 
China's indium: A trade-linked substance flow analysis. 
Journal of Cleaner Production, 2022, 380: 135051. 

21 McCaffrey D M, Nassar N T, Jowitt S M, et al. Embedded 
critical material flow: The case of niobium, the United 
States, and China. Resources, Conservation and Recycling, 
2023, 188: 106698. 

22 Jp 4E 85, $275, 张 艳 飞 , 等 . 世界 锂 资 源 供 需 形 势 展 望 . 资源 
科学 , 2015, 37(5): 988-997. 

Xing J Y, Peng H, Zhang Y F, et al. Global lithium demand 
and supply. Resources Science, 2015, 37(5): 988-997. (in 
Chinese) 

23 XJ E, fm, Apud, 等. 锂 的 城市 矿产 利用 :前 景 、 挑 战 及 
政策 建议 . 科技 导报 , 2020, 38(15): 6-15. 

Wang Q C, Sun X, Hao H, et al. Urban mining of lithium: 


prospects, challenges and policy recommendations. Science 
& Technology Review, 2020, 38(15): 6-15. (in Chinese) 

24 Ali S H. The US should get serious about mining critical 
minerals for clean energy. Nature, 2023, 615: 563. 


202308.00231v1 


ChinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


碳 中 和 背景 下 我 国 典型 战略 性 金属 中 长 期 可 持续 供给 路 径 


Pathways for medium- and long-term sustainable supply of typical 


strategic metals in China in context of carbon neutrality 


ZENG Xianlai! LIJinhui GENG Yong" HAO Han? HUANG Weirun! SUN Xin? 

(1 School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 
2 School of Environmental Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 
3 School of Vehicle and Mobility, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
Abstract Mineral resources are fundamental materials for economic and social development. Irrational exploration, utilization and 
consumption not only undermine the security of industrial chain and supply chain, but also seriously damage ecosystem. A new round 
of technological revolution and carbon neutral strategy is reshaping the global innovation distribution and technical structure. As 
China's economic and social development advances into post-epidemic stage, the supply and demand structure of strategic metal 
resources has experienced profound changes. The security challenges extend from traditional security of access to resource to the entire 
chains, including extraction, processing, use and recycling. China's solid waste generation has grown rapidly along with economic 
development, but its recycling rate is still low, leading to the loss of a large scale of resources. In the future, the collection and 
recycling system of secondary metals should be enhanced, management systems for classification and grading of resources and 
reserves of secondary resources should be established, and national systems and standards for efficient resources utilization should be 
developed. The above measures are designed to guarantee the optimal internal circularity and self-sufficiency of strategic metals 
resources, which helps alleviate the dependence on other countries. 
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